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1 INTRODUCCIÓN. 
 
Hoy en día la ciencia y la tecnología han tenido un gran avance con el cuál se 
accede a interactuar en varios campos del conocimiento, como la ingeniería, la 
educación, entre otros, aplicando técnicas enfocadas a la automatización y el 
mejoramiento de procesos. Una de las técnicas más vista, y que se ha tenido en 
cuenta para lograr un desarrollo significativo en otras áreas como son la 
agricultura, la salud, y la industria es la robótica. La robótica puede ser utilizada 
en cualquier campo de la ciencia, ya sea para investigación, aprendizaje didáctico, 
aplicaciones peligrosas que tengan cargas repetitivas y en donde se vea 
comprometida la vida de algún ser viviente, gracias a que esta tecnología tiene la 
capacidad de ser manipulada para diversas funciones  a través de simples 
cambios en la programación. 
El desarrollo de estos robots, se inició con la aparición del brazo articulado, 
diseñado por G.Devol, que posteriormente y gracias al señor V.Scheimeman fue 
reformado y mejorado [1], para llegar al desarrollo del PUMA (figura 1.1) 
(Programmable universal manipulator arm), el cual es considerado el precursor de 
los actuales manipuladores robots. 
 
 
 
 
 
 
________________________________             
1. De la Hoz Naranjo Carlos. Puesta en marcha del sensor fuerza/par JR3. Universidad Carlos III de Madrid. 
Figura 1. Robot PUMA 500. 1 
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Tanto los  robots como los sistemas que se emplean para manipularlos, han 
evolucionado de tal manera que existen 3 generaciones, donde esta última 
generación presenta robots cuyo manejo se sustenta en el uso de ordenadores y 
en algunos casos sensores que aportan información sobre el medio de trabajo con 
lo que pueden variar las estrategias de control. 
 
 
Tabla 1. Clasificación de los robots según generaciones. 2 
 
Toda esta presente evolución de la robótica responde a la gran necesidad del 
hombre por evitar tareas peligrosas, pesadas, repetitivas (cadenas de montaje), o 
que requieran de una gran precisión (industria informática o medicina quirúrgica). 
Es gracias a todos estos estudios realizados, que en este proyecto se pretende 
construir un juguete prototipo de brazo robótico que simule los movimientos que se 
deben realizar al momento de vacunar cualquier tipo de ganado. 
Para ello se debe tener en cuenta la cinemática directa y la cinemática inversa del 
robot, estudiada de los libros “Fundamentos De Robótica” de Antonio Barrientos y 
“Robótica” de John Craig. 
 
________________________________             
2. Antonio Barrientos. “Fundamentos de Robótica” 
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Para la programación se utilizara el software Matlab, en donde se elaborara el 
programa y posteriormente se correrá para que el juguete prototipo de brazo 
robótico realice las tareas programadas. Todo esto se hará en el software para 
estar seguros de que el programa cumplirá con los propósitos establecidos en este 
proyecto. 
Posterior a esto, se construirá el juguete prototipo de brazo robótico, y finalmente 
se observaran los movimientos que se planearon desde el inicio de este proyecto. 
Por medio de este trabajo se explicaran cada uno de los pasos que se siguieron 
en la elaboración de este juguete prototipo, la evaluación de los parámetros 
necesarios para funcionamiento y la simulación. 
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2 RESUMEN 
 
En este trabajo se desea construir un juguete prototipo de brazo robótico, que 
logre mostrar los movimientos que se deben realizar al momento de vacunar 
cualquier tipo de ganado. Se realizara el programa respectivo para que el brazo 
realice las tareas pertinentes a las que será sometido. 
Como herramienta principal para la elaboración de este proyecto, se utilizara el 
software Matlab que facilitara la creación del programa y por el que se mostrará la 
solución deseada. Para lograr este propósito primero se deberá hacer toda la 
respectiva programación y después la simulación en el software, para encontrar 
posibles alternativas y escoger la mejor solución. 
El software hará que el juguete prototipo robótico pueda maniobrar de acuerdo a la  
programación y a las necesidades que se requieran. El ensamble de este juguete 
prototipo estará operando directamente con el software creado, por lo cual es 
necesario tener toda la atención al momento de su operación. 
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3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
 
La vacunación es una de las variables más importantes en la práctica ganadera, 
ya que con esta se ayuda a controlar, prevenir y proteger de muchas infecciones y 
enfermedades a los animales, evitando que se transmitan entre ellos, ya sea por 
vía oral, (mal manejo de los alimentos), o por vía cutánea, (picaduras de insectos), 
entre otros. [2] 
En la vacunación existen muchos riesgos que serán enumerados a continuación: 
1. Si se realiza la vacunación a los bovinos de forma manual, la persona que 
los vacuna podría sufrir un golpe por parte éstos y causar graves lesiones 
[3], además pueden convertirse en aerosoles de algún tipo de enfermedad 
presente [4]. 
2. Al realizar la operación manual, la persona puede llegar a contagiarse de 
algún tipo de virus o bacteria, como la fiebre Q, “ya que los individuos con 
mayor posibilidad de contagiarse son quienes trabajan con este tipo de 
animales” [4] 
3. Las personas que vacunan los animales, se someten a jornadas de trabajo 
pesado y se cansan fácilmente, ya que son bastantes los que se deben 
vacunar a nivel nacional (23’008.253 bovinos al 2013), y que en algunos 
casos los ganaderos superan los 180 animales y una sola persona debe 
hacer esta operación [5]. 
4. Los niveles de estrés a los que son sometidos los animales son muy 
elevados debido al contacto con personas, alterándolos y posteriormente 
evitando que no haga sus rutinas diarias como lo son, comer, dormir, beber 
agua entre otros, lo cual repercute en el producto final para el consumo 
humano. “Trabajos y estudios indican que el ganado que se pone agitado y 
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nervioso en la manga de compresión tiene ganancias de peso 
significativamente menores y carne más dura”. [6] 
Ya que algunas de las vacunas que se aplican a estos animales tienen como 
frecuencia mínima 3 meses [7] y que en Colombia hay bastante terreno y personal 
que se dedica a estas labores exponiéndose a cualquier tipo riesgo, se ha querido 
analizar un método el cual no expone a ninguna persona a este tipo de factores 
sin cambiar las dosis ni la calidad de las vacunas y poder dedicar así, a este 
personal a otras labores como la alimentación y el cuidado de las crías, entre 
otras. 
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4 JUSTIFICACIÓN. 
 
La robótica está cada vez más involucrada en muchos procesos de producción 
tanto en la industria, la salud y en otros campos de la investigación. Todo esto es 
gracias a que el hombre siempre se ha motivado por tener un cambio notable en el 
modo de vida haciendo mejores productos, prestando mejores servicios y 
brindando un mejor bienestar y comodidad. Esto se debe en gran parte a que las 
personas se exponen en la vida diaria a trabajos en donde se ve muy 
comprometida la vida y en donde existen muchos riesgos para la salud. 
En la agricultura existen sistemas robóticos móviles que se utilizan para sembrar 
las semillas en la tierra, otros que fueron diseñados para arar los campos 
facilitando al hombre estas tareas tan pesadas y extenuantes. En la industria se 
ven todo tipo de sistemas robóticos ya sea para embalaje de productos, como 
para la manufactura pasando por vehículos transportadores de material e 
insumos, brazos manipuladores industriales para soldaduras y amplificadores de 
fuerza. 
A grandes rasgos el aspecto principal y fundamental de este proyecto es el amplio 
alcance que tiene la robótica, ya que como se ha mencionado anteriormente esta 
tecnología posee una gran versatilidad al momento de aplicarse en diferentes 
campos y situaciones. 
Por lo tanto en este proyecto de grado, se desea construir un juguete prototipo de 
brazo robótico que sirva para simular los movimientos que se deben realizar al 
momento de vacunar ganado, con la singularidad de no tener en cuenta los 
tiempos de operación ni el ambiente de trabajo en el que operaria el brazo. 
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5 OBJETIVOS DEL PROYECTO. 
 
 
5.1 Objetivo General. 
Realizar la simulación de los movimientos de un brazo robótico con 5 grados de 
libertad (P4R), en el procedimiento de vacunación de ganado utilizando Matlab y 
mostrarlos en un juguete prototipo. 
 
5.2 Objetivos Específicos. 
Realizar un diseño preliminar del brazo robótico, lo que incluye, dibujo del brazo y 
dimensionamiento de los eslabones, con el fin de mostrar paso a paso la 
obtención de la cinemática directa. 
Realizar los cálculos de la cinemática directa y la cinemática inversa del brazo 
robótico, utilizando como herramienta el software Matlab y un texto guía de 
robótica. 
Construir un juguete prototipo de brazo robótico con la configuración preliminar. 
Programar los movimientos, hacer una trayectoria sencilla y correr la 
programación utilizando las herramientas Matlab, con el fin de visualizar el 
proceso que realizara el brazo al vacunar ganado. 
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6 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO. 
 
El alcance de este proyecto se limitará a realizar la simulación de los movimientos 
que se deben tener en cuenta al momento de vacunar ganado y a su vez se 
realizara la construcción, de un juguete prototipo de brazo robótico con 5 grados 
de libertad (P4R), en el cual se mostraran dichos movimientos. 
 Se realizara una trayectoria simple teniendo en cuenta la cinemática directa y la 
cinemática inversa del brazo. Para esto se utilizarán herramientas 
computacionales como el software Matlab en el cual se realizará el programa con 
el cual el brazo se moverá, un texto guía de robótica y algunos documentos y tesis 
que ayudarán a determinar variables y otros parámetros necesarios para el 
funcionamiento del manipulador. 
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7 MARCO TEÓRICO. 
 
7.1 FUNDAMENTOS DE LA ROBÓTICA INDUSTRIAL. 
7.1.1 Origen y desarrollo de la robótica. 
La historia de los robots es muy extensa, por este motivo se realizara un 
breve resumen: 
A lo largo de toda la historia, el hombre se ha sentido fascinado y atraído por las 
máquinas y algunos dispositivos capaces de imitar algunas funciones y 
movimientos de los seres vivos. En Grecia tenían una palabra para denominar a 
estas máquinas: automatos. De esta palabra se deriva la actual, autómata, que 
tiene por significado máquina o dispositivo que imita la figura y movimientos de un 
ser animado [1]. 
 
En la siguiente tabla se muestran algunos mecanismos y dispositivos automáticos 
más relevantes creados por el hombre a lo largo de la historia, principalmente al 
occidente, y de los cuales se conocen noticias ciertas de su creación y aplicación. 
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Tabla 2. Mecanismos automáticos más relevantes de la historia. 2 
La palabra robot fue creada en 1921 por el escritor checo Karel Capek fallecido en 
1938, en una de sus obras de teatro (¨R.U.R¨, ROSSUM`S UNIVERSAL ROBOT), 
a partir del término checo “robota”, que quiere decir trabajo y se utilizó para 
mencionar a un androide capaz de llevar a cabo los trabajos ejecutados por un 
hombre [1]. 
El termino robot posiblemente hubiera desaparecido si los escritores de la época 
del género literario de la ciencia ficción, no lo hubieran utilizado en sus novelas, 
haciendo énfasis en “la dominación  de la especie humana por seres hechos a su 
propia imagen” y fue entonces cuando el escritor Isaac Asimov de origen ruso 
impulso la palabra “robot”. 
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El mismo escritor Isaac Asimov, con la ayuda de la revista “Galaxy Science 
Fiction” y su artículo publicado en ella “The Caves of Steel” expreso por primera 
vez sus tres leyes de la robótica: 
1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inactividad 
permitir que un ser humano sufra daño. 
2. Un robot ha de obedecer las órdenes recibidas de un ser humano, excepto 
si tales órdenes entran en conflicto con la primera ley. 
3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal protección no entre 
en conflicto con la primera o segunda ley [1]. 
Los primeros mecanismos y dispositivos que responden a lo que hoy se conoce 
como robot, no tenían ese nombre ya que la palabra robot en las novelas de estas 
épocas hacía referencia a humanoides. Lo que hoy se conoce como robot 
industrial son los progenitores directos de los humanoides y se comenzó por los 
manipuladores teleoperados que nacieron (en 1948 Argonne National 
Laboratory desarrollado por R. C. Goertz) con el objetivo de manejar elementos 
radioactivos sin riesgos para el operador. Estos manipuladores tenían 2 
dispositivos uno maestro y uno esclavo. El maestro lo maneja el operador mientras 
el esclavo manipula los radioactivos. 
En 1954 George Devol concibió la idea de un dispositivo de transferencia de 
artículos programada que se patento en Estados Unidos y que con la ayuda de 
Jhoseph F. Engelberger, trabajan en la utilización industrial de sus máquinas, y así 
fue como nació Unimation [1].  
Más tarde y por motivos comerciales a este tipo de máquinas destinadas a 
transferir piezas se les empieza a llamar robots. 
Con las investigaciones realizadas por Devol y Engelberger, es que Víctor 
Scheinman, reformo y mejoro el manipulador para dar paso a lo que hoy se 
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conoce como robot PUMA (Programmable universal manipulator arm), uno de los 
robots industriales más famosos y utilizados tanto en ambientes industriales como 
en investigación. 
7.1.2 Definición de robot. 
El gran dinamismo que hay hoy en día en la robótica y las ciencias afines, 
originan que el concepto de robot deba ser revisado y ampliado con frecuencia, ya 
que esta definición varía depende del país o entorno social. 
En este sentido es válido revisar algunas definiciones no muy técnicas contenidas 
en enciclopedias: 
Enciclopedia Británica: 
Máquina operada automáticamente que sustituye el esfuerzo de los 
humanos aunque no tiene por qué tener apariencia humana o desarrollar sus 
actividades a la manera de los humanos [1]. 
 
Diccionario Merriam Webster: 
Máquina que se asemeja a los humanos y desarrolla como ellos tareas 
complejas como andar o hablar. Un dispositivo que desarrolla de manera 
automática tareas complicadas, a menudo de manera repetitiva. Mecanismo 
guiado por control automático [1]. 
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7.1.3 Definición de robot industrial manipulador. 
Existen diversas definiciones que describen este tipo de robot, ya que dependen 
de su aplicación, algunas de ellas son: 
 
Definición RIA (Robot Institute of America): 
Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de 
mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, según trayectorias 
variables, programadas para realizar tareas diversas [1]. 
 
Definición ISO (International Organization for Standardization): 
Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de 
manipular piezas, herramientas o dispositivos especiales según trayectorias 
variables programadas para realizar tareas diversas [1]. 
 
Mencionado todo esto, un robot manipulador industrial es un dispositivo mecánico 
controlado por elementos electrónicos capaz de desarrollar tareas industriales o 
de investigación, previamente programadas por el hombre en un lenguaje de 
computadora. En la actualidad la robótica abarca, en algunos casos, sistemas muy 
diversos que involucran: control automático, sensores y actuadores entre muchas 
otras cosas. 
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7.1.4 Clasificación de los robots. 
Un robot puede ser clasificado teniendo en cuenta diferentes características, como 
el área de aplicación o incluso su propia esencia. A continuación se presentan 
algunas de estos criterios: 
 Clasificación atendiendo a la generación. 
Esta clasificación hace referencia al momento tecnológico en el cual aparece 
el robot. De este modo se puede considerar que se pasa de una generación a 
otra cuando se hace un avance tecnológico significativo en las capacidades 
del robot. La siguiente descripción permite hacerse una idea del avance de un 
robot ya que recoge una posible clasificación en generaciones [1]. 
1°era generación 
Se extiende desde el comienzo de la robótica hasta los años ochenta. Esta 
generación repite la tarea programada secuencialmente. No toma en cuenta 
las posibles alteraciones de su entorno [1]. 
2°da generación 
Se desarrolla en los años ochenta y es la que mayormente se puede encontrar 
hoy en día en las industrias. Adquiere información limitada de su entorno y 
actúa en consecuencia. Puede localizar, clasificar, detectar esfuerzos y 
adaptar sus movimientos en consecuencia [1]. 
3°era generación 
Esta generación está desarrollándose en estos días, siendo objeto del futuro 
de la robótica. Su programación se realiza mediante el empleo de un lenguaje 
natural. Posee la capacidad para la planificación automática de tareas [1]. 
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 Clasificación atendiendo el área de aplicación. 
Desde el punto de vista del uso que se le da al robot es posible clasificarlos en 
base al sector económico en el que se encuentra trabajando o bien en base al 
tipo de aplicación o tarea que desarrollan [1]. 
ROBOTS INDUSTRIALES MANIPULADORES. 
 
Tabla 3. Clasificación de los robots industriales manipuladores según el tipo de aplicación. 2 
ROBOTS DE SERVICIOS 
 
Tabla 4. Clasificación de los robots de servicio por áreas de aplicación. 2 
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Tabla 5. Clasificación de los robots de servicio profesionales. 2 
 
 
Tabla 6. Clasificación de los robots de investigación y desarrollo. 2 
 
 Clasificación atendiendo a la configuración. 
Esta clasificación es solo aplicable a robots que contienen una cadena 
cinemática definida [1]. Estos robots pueden presentar cuatro configuraciones 
clásicas: la cartesiana, la cilíndrica, la polar y la angular [1]. 
 Configuración cartesiana: 
Posee 3 movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los 
cuales corresponden a los movimientos en los ejes X, Y y Z. los movimientos 
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que realiza este robot entre un punto y otro son con base en interpolaciones 
lineales (Interpolación, en este caso, significa el tipo de trayectoria que realiza 
el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro) [1].  
 
Figura 2. Configuración robot cartesiano. 2 
 
 Configuración cilíndrica: 
Puede realizar dos movimientos, uno de ellos es rotacional, y los otros 
lineales. Este tipo de robot está diseñado para ejecutar movimientos conocidos 
como interpolación lineal e interpolación por articulación [1]. 
 
Figura 3. Configuración robot cilíndrico. 2 
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Configuración polar: 
Tiene varias articulaciones, cada una de ellas puede realizar un movimiento 
distinto ya sea  lineal, rotacional o angular. Este robot utiliza la interpolación 
por articulación para moverse en sus dos primeras articulaciones y la 
interpolación lineal para la extensión y retracción [1]. 
 
Figura 4. Configuración robot polar. 2 
 
 Configuración angular: 
Esta configuración presenta una articulación con movimiento rotacional y dos 
angulares. El movimiento natural es el de interpolación por articulación, tanto 
rotacional como rotacional [1]. 
 
Figura 5. Configuración robot angular.2 
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Además de las cuatro configuraciones clásicas mencionadas, existen otras 
llamadas no clásicas. El ejemplo más común es el del robot tipo SCARA, 
(Selective Apliance Arm Robot For Assembly, Brazo Robótico Articulado De 
Respuesta Selectiva). Este brazo puede realizar movimientos horizontales de 
mayor alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales y también puede 
hacer movimiento lineal por medio de su tercera articulación [1]. 
 
Figura 6. Configuración robot SCARA. 2 
 
7.2 MORFOLOGÍA DEL ROBOT. 
Un robot es armado o formado, por elementos como son: estructura mecánica, 
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de potencia y 
control y elementos terminales. En este orden de ideas se estudiaran cada uno de 
los elementos mencionados. 
7.2.1 Estructura mecánica de un robot. 
Un robot está formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante 
articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones 
consecutivos. La constitución física de la gran mayoría de los robots guarda cierta 
similitud con la anatomía del brazo humano, por lo que en ocasiones a los distintos 
elementos del robot se les suele llamar cuerpo, brazo, codo o muñeca [1].  
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Figura 7. Morfología de un robot. 2 
Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulación 
con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL) [1]. El movimiento 
de cada articulación puede ser de deslazamiento, de giro o una combinación de 
ambos. Dicho de este modo existen seis tipos diferentes de articulaciones: 
 Esférica o rótula (3 GDL). 
 Planar (2 GDL). 
 Tornillo (1 GDL). 
 Prismática (1 GDL). 
 Rotación (1 GDL). 
 Cilíndrica (2 GDL). 
Aunque en la práctica, en la mayor parte de los robots, solo se emplean los 
movimientos de rotación y los prismáticos. 
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Figura 8. Tipos de articulación y sus respectivos grados de libertad. 2 
El empleo de estos tipos de articulaciones da lugar a diferentes configuraciones 
con ciertas características tanto en el diseño como en la aplicación, dando lugar a 
la creación de las cadenas cinemáticas para involucrar más grados de libertad. 
Una cadena cinemática, es una serie de eslabones o barras unidas por 
articulaciones. Cuando en una cadena cinemática se puede llegar desde cualquier 
eslabón a cualquier otro eslabón, mediante al menos dos caminos, se dice que se 
trata de una cadena cinemática cerrada. En caso de que solo se pueda llegar por 
un camino se dirá que se trata de una cadena cinemática abierta [1]. 
El número de grados de libertad de una cadena cinemática puede ser obtenido 
mediante la fórmula de Grübler, según la cual: 
𝑁𝐷𝐺𝐿 =  𝜆 ∗ (𝑛 − 𝑗 − 1) + 𝑓𝑖                      Ec1 
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Dónde: 
𝜆: GDL del espacio de trabajo (Típicamente tres en el plano, seis en el espacio). 
𝑛: Número de eslabones (debe incluirse el eslabón fijo o base). 
𝑗: Número de articulaciones. 
fi: Sumatoria de los grados de libertad permitidos en las articulaciones del robot. 
Los robots manipuladores son, en la mayor parte de los casos, cadenas 
cinemáticas abiertas con las articulaciones de tipo rotación o prismática (con un 
solo grado de libertad cada una), siendo por lo general sencillo encontrar el 
número de grado de libertad del robot, pues llega a coincidir con el número de 
articulaciones que se compone, mientras que en los robot de cadena cinemática 
cerrada, que pueden llegar a utilizar otro tipo de articulaciones, como las esféricas, 
es usual evaluar con mayor rigor los GDL [1]. 
Para el caso de los robots con cadena cinemática abierta, las combinaciones más 
frecuentes son las representadas en las figuras 2 a la 6, donde se atiende 
únicamente a las tres primeras articulaciones del robot, que son las más 
importantes a la hora de posicionar el extremo en punto en el espacio. 
Los robots con cadena cinemática cerrada son poco frecuentes ya que su 
composición, modelado y control son diferentes y más complejos que los de 
cadena abierta. 
Se sabe que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el 
espacio son necesarios seis parámetros, tres para definir la posición y tres para 
definir la orientación, es decir que para que un robot se posicione en el espacio 
(con la pieza o la herramienta manipulada) se necesitan al menos seis grados de 
libertad. 
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7.2.2 Transmisiones, reductores y accionamiento directo. 
Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento 
desde los actuadores hasta las articulaciones. Se incluirán las transmisiones con 
los reductores, y serán los encargados de adaptar el par y la velocidad de la salida 
del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los elementos del 
robot. 
 Transmisiones. 
 Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones muy elevadas, es 
muy importante reducir al máximo su momento de inercia. Para un cuerpo con una 
masa total dada, cuanto mayor sea la distancia del eje a las partículas que 
constituyen el cuerpo, mayor será el momento de inercia [8], esto quiere decir que 
la inercia, es la resistencia que un cuerpo tiene, y con la cual se opone a que lo 
saquen de su estado de reposo). Del mismo modo, los pares estáticos que deben 
vencer los actuadores dependen directamente de la distancia de las masas al 
actuador. Es por este motivo que se procura que los actuadores estén en la base 
del robot. Estas circunstancias obligan a utilizar sistemas de transmisión que 
trasladen los movimientos hasta las articulaciones especialmente las que se 
encuentran al final de la cadena cinemática. Así mismo, en algunos casos, las 
transmisiones son utilizadas para convertir movimiento circular en lineal o 
viceversa, según sea necesario de acuerdo al trabajo. 
Un buen sistema de transmisión debe cumplir una serie de características básicas: 
 Debe tener un tamaño reducido. 
 Se debe evitar que presente juegos u holguras considerables. 
 Se deben buscar transmisiones con gran rendimiento [1]. 
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Aunque no existe un sistema de transmisión definido para los robots, ya que estos 
en algunos casos dependen del trabajo o la aplicación deseada, si existen unos 
que son utilizados en la mayor parte de estas máquinas. 
 
Tabla 7. Sistema de transmisión para robots. 2 
Esta clasificación se ha realizado en base al tipo de movimiento posible en la 
entrada y la salida, ya sea linear o circular. En la tabla también se ven algunas 
ventajas e inconvenientes propios de algunos sistemas de transmisión. Las 
transmisiones más habituales son aquellas que cuentan con movimiento circular 
tanto en la entrada como a la salida. Incluidas en éstas se encuentran los 
engranajes, las correas dentadas, y las cadenas. 
 
 Reductores. 
 Al contrario que con las transmisiones, existen determinados sistemas 
usados de una manera preferente en los robots industriales. Esto se debe a que a 
los reductores en robótica se les exige unas condiciones de funcionamiento 
restrictivas. La exigencia de estas es motivada por las altas prestaciones que se le 
piden al robot en cuanto a precisión y velocidad de posicionamiento [1]. 
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Lo que se busca en un reductor es: 
 Bajo peso. 
 Tamaño reducido. 
 Bajo rozamiento. 
 Que sean capaces de reducir una velocidad elevada en un solo paso. 
Se tiende también a minimizar el momento de inercia, de negativa influencia en el 
funcionamiento del motor ya que puede ser muy crítico en motores de baja inercia. 
Por motivos de diseño, los reductores tienen una velocidad máxima de entrada 
admisible, que aumenta a medida que disminuye su capacidad de transmitir par. 
 
Puesto que los robots trabajan en ciclos cortos que implican continuos arranques y 
paradas, es de gran importancia que el reductor sea capaz de soportar pares 
elevados puntuales. Por último es importante que los reductores para robótica 
posean una alta rigidez torsional, ésta es definida como el par que hay que aplicar 
sobre el eje de salida para que, manteniendo bloqueado el eje de entrada, el eje 
de salida gire un ángulo unitario. 
 
 Accionamiento directo. 
El accionamiento directo es aquel en el que el eje del actuador se conecta 
directamente a la carga o a la articulación, sin la utilización de un reductor 
intermedio. Este tipo de accionamiento aparece a raíz de la necesidad de utilizar 
robots en aplicaciones que exigen combinar gran precisión con alta velocidad, sin 
tener en cuenta efectos negativos, como son juego angular, rozamiento o 
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disminución de la rigidez del accionador, que pueden impedir alcanzar los valores 
de precisión y velocidad requeridos para el tipo de proceso que se desea [1]. 
 
Las principales ventajas que tiene este tipo de acondicionamiento son las 
siguientes: 
 Posicionamiento rápido y preciso, pues se evitan los rozamientos y juegos 
de las transmisiones y reductores. 
 Aumento de las posibilidades de controlabilidad del sistema a costa de una 
mayor complejidad. 
 Simplificación del sistema mecánico al eliminarse el reductor. 
El principal problema que tiene esta aplicación radica en el motor a emplear, 
porque estos deben tratarse de motores que proporcionen un par elevado (unas 
50 a 100 veces mayor que con reductor) a bajas revoluciones (las del movimiento 
de la articulación) manteniendo la máxima rigidez posible. Un argumento 
importante a tener en cuenta a la hora de utilizar el accionamiento directo es la 
propia cinemática del robot. Colocar motores, generalmente pesados y 
voluminosos, junto a las articulaciones no es factible para todas las 
configuraciones del robot debido a los pares que se generan [1], es por esto que si 
se desea implementar esta configuración se debe tener en cuenta en los cálculos. 
 
7.3 ELEMENTOS TERMINALES. 
Los elementos terminales, son también llamados efectores finales son los 
encargados de interaccionar directamente con el entorno del robot y pueden ser 
elementos de aprehensión o herramientas. Estos efectores finales son diseñados 
para una sola función y es por esto que no pueden ser utilizados en otras 
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aplicaciones. Se puede establecer una clasificación de los elementos terminales 
ya sea un elemento de sujeción o de una herramienta. 
 
 Elementos de sujeción. 
 Los elementos de sujeción más comunes son denominados pinzas o 
garras. Habitualmente utilizan accionamiento neumático para sujetar las piezas 
por presión. En el cálculo de la fuerza de agarre, debe considerarse no solo el 
peso de la pieza a transportar si no también su forma y el material del que está 
hecha, ya que afectara el valor de la fuerza de rozamiento de la superficie con los 
dedos de la pinza y las aceleraciones con las que se pretende mover la pieza [1]. 
En la siguiente tabla se muestran algunas opciones y sus usos más frecuentes. 
 
 
Tabla 8. Sistemas de sujeción para robots. 2 
Herramientas terminales. 
 En muchas aplicaciones el robot ha de realizar operaciones que no 
consisten en manipular objetos, sino que implican el uso de una herramienta. En 
general, esta herramienta debe ser construida o adaptada de manera específica 
para el robot, pero dado que hay aplicaciones ampliamente robotizadas, se 
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comercializan herramientas específicas para su uso en robots [1]. Entre estas 
aplicaciones se encuentran la soldadura por puntos, por arco o la pintura en 
vehículos o incluso atornillando muebles para decoración, son algunas de ellas. 
Normalmente, la herramienta está fijada rígidamente al extremo del robot aunque 
en ocasiones se dota a éste con un dispositivo que mediante cierto grado de 
flexibilidad, permite la modificación de su posición ante la presencia de esfuerzos 
exteriores facilitando así tareas de contacto, como el ensamblado o el desbaste de 
material. 
La siguiente tabla muestra algunas de las herramientas utilizadas frecuentemente: 
 
 
Tabla 9. Herramientas terminales para robots. 2 
8 MARCO CONCEPTUAL. 
8.1 CINEMÁTICA DEL ROBOT. 
Para la elaboración de este juguete prototipo de brazo robótico es necesario 
calcular la cinemática del robot. Esta cinemática estudia el movimiento del mismo 
con respecto a un sistema de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen.  
La cinemática se interesa un poco más por la descripción analítica del movimiento 
espacial del robot como una función del tiempo y en particular por las relaciones 
SIMULACIÓN DE MOVIMIENTOS DE UN BRAZO ROBÓTICO CON 5 GRADOS DE LIBERTAD, (P4R) EN 
EL PROCEDIMIENTO DE VACUNACIÓN DE GANADO, UTILIZANDO MATLAB. 
 
              UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA Página 43 
 
 
entre la posición y la orientación del efector final del robot con los valores que 
toman sus coordenadas articulares [1]. 
Existen dos problemas fundamentales para resolver en la cinemática de un robot; 
el primero es el problema cinemático directo y el segundo es el problema 
cinemático inverso. 
8.1.1 Matrices de transformación homogénea. 
Las matrices de transformación homogéneas, permiten una representación 
conjunta de la posición y la orientación, (localización), facilitando su uso mediante 
el álgebra matricial. En pocas palabras una matriz de transformación homogénea, 
es una matriz de 4 x 4 que representa la transformación de un vector en un 
sistema, a otro sistema. 
𝑇 = [
𝑅3𝑥3 𝑃3𝑥1
𝑓1𝑥3 𝑤1𝑥1
] = [
𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
0 1
]    Ec2 
La matriz homogénea está compuesta por cuatro submatrices de distintito tamaño; 
una submatriz 𝑅3𝑥3 que corresponde a una matriz de rotación; una submatriz 
𝑃3𝑥1que corresponde a un vector de traslación; una submatriz 𝑓1𝑥3 que representa 
una transformación de perspectiva y una submatriz 𝑤1𝑥1 que representa un 
escalado global. En robótica generalmente interesa conocer el valor de 𝑅3𝑥3 y de 
𝑃3𝑥1 considerándose 𝑓1𝑥3 nulo y 𝑤1𝑥1como una unidad [1]. 
En resumen una matriz de transformación homogénea se puede aplicar para: 
a) Representar la posición y la orientación de un sistema girado y trasladado A 
con respecto a un sistema fijo de referencia B. 
b) Transformar un vector r expresado en coordenadas con respecto a un 
sistema A, a su expresión en coordenadas del sistema de referencia B. 
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c) Rotar (R) y trasladar (p) un vector r con respecto a un sistema de referencia 
fijo B para transformarlo en el r’. 
 
Figura 9. Aplicaciones alternativas de las matrices de transformación homogénea. 2 
La matriz T de transformación se suele escribir de la siguiente forma: 




















1000
1000
paon
Paon
Paon
Paon
T
zzzz
yyyy
xxxx
     Ec3 
Donde n, o, a, es una terna ortonormal que representa la orientación y p, es un 
vector que representa la posición del efector final del robot. 
Aplicando todo lo dicho anteriormente, la matriz de transformación homogénea 
permite describir la localización (posición y orientación) de su extremo con 
respecto a su base. Así, asociando a la base del robot un sistema de referencia 
fijo y al extremo un sistema de referencia que se mueva con él, cuyo origen se 
encuentre en el punto p y los vectores directores sean n, o, a, escogidos de modo 
que: 
a: sea un vector en la dirección de aproximación del extremo del robot a su 
destino. 
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o: sea un vector perpendicular a a en el plano definido por la pinza del robot. 
n: sea un vector que forme terna ortogonal con los dos anteriores. 
Se tendrá que el extremo del robot quede perfectamente localizado por la matriz 
de transformación homogénea dada por la ecuación 3. 
 
Figura 10. Definición de la matriz noap de la localización del extremo del robot. 2 
 Traslación. 
Supóngase que el sistema A únicamente se encuentra trasladado un vector X, (Pxi 
+ Pyj + Pzk), con respecto al sistema B. la matriz T entonces corresponderá a una 
matriz homogénea de traslación, llamada también matriz básica de traslación. 













1000
100
010
001
)(
z
y
x
P
P
P
pT         Ec4 
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 Rotación. 
Ahora supóngase que el sistema A sólo se encuentra rotado con respecto al 
sistema B. la submatriz de rotación 𝑅3𝑥3 será la que defina este movimiento. De la 
rotación se pueden definir tres matrices homogéneas básicas de rotación, esto es 
dado, según el eje coordenado X, Y, o Z en el cual realice el movimiento. 
   
   














1000
0cos0
0cos0
0001
)(



sen
sen
Rotx       Ec5 
   
   














1000
0cos0
0010
00cos
)(



sen
sen
Roty      Ec6 
 
   
   











 

1000
0100
00cos
00cos
)(



sen
sen
Rotz       Ec7 
De esta forma, se logra encontrar una transformación más compleja que nos 
ayuda a determinar consecutivamente giros básicos y traslaciones. 
 
Un ejemplo es que si se tiene un giro de un ángulo 𝜽 en Z, seguido de un giro de 
ángulo ∅ en Y, y de un giro de ángulo 𝜶 sobre X con respecto a un sistema fijo 
puede obtenerse una matriz a partir de una composición de matrices básicas de 
rotación como la que se observa en la ecuación 8: 
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     
   
   
   
   
   
   







































 

1000
00
00
0001
1000
00
0010
00
1000
0100
00
00







CS
SC
CS
SC
CS
SC
RotxRotyRotzT  
Ec8 
En donde: 𝐶 = cos,  𝑆 = 𝑠𝑒𝑛. Al realizar las multiplicaciones respectivas entre estas 
matrices se obtiene la siguiente ecuación 9: 
                       
                       
         
















1000
0
0
0



CCSCS
CSSSCSSSCCCS
CSCSSSSCCSSC
T  
Ec9 
En la ecuación 9 se obtiene como resultado la rotación de un sistema con respecto 
a otro en los ejes coordenados Z, Y, y X respectivamente. Debido a que el 
producto de matrices no es conmutativo, tampoco lo es la composición de 
transformaciones. Si se invierte el orden de la aplicación de las transformaciones, 
el resultado es diferente. Con esta representación lo único que se puede obtener 
es la orientación de un sistema de referencia por lo tanto se pueden utilizar solo 
las matrices de rotación. A este método se le conoce como Ángulos de Euler.  
8.1.2 Problema cinemático directo. 
La solución del problema cinemático directo permite conocer cuál es la posición y 
la orientación que adopta el extremo del robot cuando cada una de las variables 
que posicionan al robot toma valores determinados. La cinemática directa es 
utilizada entre otros fines para presentar información al usuario sobre la 
localización del efector final del robot. 
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La obtención del modelo cinemático directo puede ser determinado mediante dos 
métodos diferentes, el método geométrico y métodos basados en cambios de 
sistemas de referencia. Los métodos geométricos son adecuados para casos 
simples, pero al no ser sistemáticos su aplicación queda limitada a robots con 
pocos grados de libertad. Los métodos basados en cambios de sistemas de 
referencias permiten abordar la obtención de la cinemática directa para n grados 
de libertad siendo este método el más usado frecuentemente, y aún más para los 
sistemas que usan matrices de transformación homogéneas [1]. 
8.1.2.1 Resolución del problema cinemático directo mediante 
matrices de transformación homogénea. 
Este método es uno de los más utilizados en la robótica y utiliza 
fundamentalmente, el álgebra vectorial y matricial para representar y describir la 
localización de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema 
de referencia fijo. Dado que un robot es considerado una cadena cinemática 
formada por eslabones unidos entre sí, se puede establecer un sistema de 
referencia fijo ubicado en la base del robot y describir la localización de los 
eslabones con respecto al sistema fijo en la base del robot. 
De esta forma la cinemática directa se reduce a encontrar una matriz de 
transformación homogénea T, que relacione la posición y orientación del extremo 
del robot con respecto al sistema de referencia fijo. Esta matriz será función de las 
coordenadas articulares [1]. 
En general un robot está formado por n eslabones unidos por n articulaciones, de 
forma que cada articulación-eslabón constituye un grado de libertad. Esto se hace 
con el fin de que a cada eslabón se le asocie un sistema de referencia, y utilizando 
las transformaciones homogéneas sea posible representar las rotaciones y 
traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot. 
SIMULACIÓN DE MOVIMIENTOS DE UN BRAZO ROBÓTICO CON 5 GRADOS DE LIBERTAD, (P4R) EN 
EL PROCEDIMIENTO DE VACUNACIÓN DE GANADO, UTILIZANDO MATLAB. 
 
              UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA Página 49 
 
 
Normalmente, la matriz de transformación homogénea que representa la posición 
y la orientación relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones 
consecutivos del robot se le suele denominar i
i A1  [1]. Así entonces 1
0
A  describe la 
posición y la orientación del sistema de referencia solidario al primer eslabón con 
respecto al sistema de referencia solidario a la base, 2
1
A  describirá entonces la 
posición y la orientación del segundo eslabón con respecto al primero, etc. [1]. 
De esta misma manera, denominando kA
0 a las matrices resultantes del producto 
de matrices i
i A1  con i desde 1 hasta k, se puede representar de forma total o 
parcial la cadena cinemática que forma al robot. Dicho de este modo entonces, la 
posición y orientación del sistema solidario con el segundo eslabón del robot con 
respecto al sistema de coordenadas base se puede expresar mediante la matriz 
.2
0
A  
2
1
1
0
2
0
AAA          Ec10 
De manera análoga la matriz 3
0A  representara la localización del sistema del 
tercer eslabón: 
3
2
2
1
1
0
3
0 AAAA          Ec11 
Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz nA
0  se le suele 
denominar T. Así, dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la 
posición y orientación del eslabón final vendrá dadas por la matriz T [1]: 
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
0 AAAAAAT        Ec12 
Cada una de las matrices i
i A1  representa el cambio de base que permite pasar 
del sistema asociado al eslabón 1i  al asociado al eslabón 𝑖. Esta matriz 
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dependerá de constantes geométricas propias del eslabón y del grado de libertad 
iq . Por lo tanto la matriz T podrá escribirse como: 
       nn
n
n qAqAqAqqT
1
22
1
11
0
1
      Ec13 
Resultando que la relación entre el sistema de coordenadas de la base y del 
extremo del robot queda definida por una matriz de transformación homogénea T 
función de las coordenadas articulares, que debe hacerse coincidir con la matriz 
de transformación (𝒏𝒐𝒂𝒑) correspondiente a la localización en la que se desea 
posicionar el robot. De esta igualdad se obtiene la solución al problema cinemático 
directo. 
Ya se conoce como relacionar a un robot, iniciando por la base y llegando al 
efector final. Lo que es necesario ahora es encontrar las matrices 
correspondientes a cada eslabón del robot. Para encontrar estas matrices es 
necesario conocer su geometría, pero no solo con la geometría será posible 
establecer estas matrices. A continuación se presentará un algoritmo para definir 
estas matrices correctamente. 
8.1.2.2 Algoritmo de Denavit Hartenberg para la obtención del 
modelo cinemático directo. 
Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un modelo matricial que establece la 
localización que debe tomar cada sistema de coordenadas ligado a cada eslabón i 
de una cadena articulada, para poder sistematizar la obtención de las ecuaciones 
cinemáticas de la cadena completa. Escogiendo los sistemas de coordenadas 
asociados  cada eslabón según la representación propuesta por D-H, será posible 
pasar de uno al siguiente mediante cuatro transformaciones básicas que 
dependen exclusivamente de las características geométricas del eslabón [1]. 
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Hay que hacer notar que si bien en general una matriz de transformación 
homogénea queda definida por seis grados de libertad, el método Denavit-
Hartenberg, permite en eslabones rígidos, reducir este a cuatro con la correcta 
elección de los sistemas de coordenadas. Estas cuatro transformaciones básicas 
consisten en una sucesión de rotaciones y traslaciones que permiten relacionar al 
sistema de referencia del elemento 𝑖 − 1 con el sistema del elemento 𝑖. Las 
trasformaciones en cuestión son las siguientes: 
1. Rotación alrededor del eje 1iZ  un ángulo i . 
2. Traslación a lo largo del eje 1iZ  una distancia id ; vector  ii dd ,0,0 . 
3. Traslación a lo largo del eje iX  una distancia ia ; vector  0,0,ii aa . 
4. Rotación alrededor del eje iX  un ángulo i . 
Donde las transformaciones se refieren al sistema móvil. 
Dado que el producto de las matrices no es conmutativo, las transformaciones se 
han de realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que: 
       iiiii
i RotxaTdTRotzA   0,0,,0,01     Ec14 
Y realizando el producto el producto de las matrices se obtiene que [1]: 
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Donde i , id , ia , i  son los parámetros D-H del eslabón 𝑖. De este modo, basta 
con identificar estos parámetros para obtener las matrices i
i A1  y relacionar así 
todos y cada uno de los eslabones del robot. 
Como se ha dicho anteriormente para que la matriz i
i A1 , relaciones los sistemas 
coordenados 𝑖 − 1 con 𝑖, es necesario que los sistemas se hallan escogido a unas 
determinadas normas. Estas normas junto con la definición de los cuatro 
parámetros de Denavit Hartenberg, conforman el siguiente algoritmo para la 
resolución del problema cinemático directo: 
DH1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabón móvil de la 
cadena) y acabando con n (último eslabón móvil). Se debe enumerar como 
eslabón 0 a la base fija del robot. La base fija del robot será 0 y el último eslabón 
móvil será el 6. 
DH2. Numerar cada articulación comenzando por 1 (la correspondiente al primer 
grado de libertad) y acabando en n. Utilizar q si la articulación es rotacional y d si 
es prismática. 
DH3. Localizar el eje de cada articulación. Si esta es rotativa el eje será su propio 
eje de giro. Si es prismática será el eje a lo largo del cual se produce el 
desplazamiento. 
DH4. Para 𝑖 de 0 a 𝑛 − 1 situar el eje iZ  sobre el eje de articulación 𝑖 + 1. 
DH5. Situar el origen de sistema de la base  0S  en cualquier punto del eje 0Z . 
Los ejes 0X  y 0Y  se situaran de modo que formen un sistema dextrógiro con 0Z . 
DH6. Para 𝑖 de 1 a 𝑛 − 1, situar el origen del sistema  iS  (solidario al eslabón 𝑖) 
en la intersección del eje iZ  con la línea normal común a 1iZ  y iZ . Si ambos ejes 
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se cortasen se situaría iS  en el punto de corte. Si fuesen paralelos  iS  se situaría 
en la articulación 𝑖 + 1. 
DH7. Situar iX  en la línea normal común a 1iZ  y iZ . 
DH8. Situar iY de modo que se forme un sistema dextrógiro con iX  y iZ . 
DH9. Situar el sistema  nS  en el extremo del robot de modo que nZ  coincida con 
la dirección de 1nZ  y nX  sea normal a 1nZ  y nZ . 
DH10. Obtener i  como el ángulo que hay que girar en torno a 1iZ  para que 1iX  
y iX  queden paralelos. 
DH11. Obtener id  como la distancia, medida a lo largo de 1iZ , que habría que 
desplazar  1iS  para que iX  y 1iX  quedasen alineados. 
DH12. Obtener ia  como la distancia medida a lo largo de iX  (que ahora coincidirá 
con 1iX ) que habría que desplazar al nuevo  1iS  para que su origen coincida 
con iS . 
DH13. Obtener i  como el ángulo que habría que girar en torno a iX , para que el 
nuevo  1iS  coincidiese totalmente con iS . 
DH14. Obtener las matrices de transformación i
i A1  (definidas en 𝐸𝑐15). 
DH15. Obtener la matriz de transformación que relaciona el sistema de la base 
con el del extremo del robot n
n AAAT 12
1
1
0  . 
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DH16. La matriz T define la orientación (submatriz de rotación) y posición 
(submatriz de traslación) del extremo referido a la base, en función de las n 
coordenadas articulares. 
Los cuatro parámetros de D-H ( iiii ad  ,,, ) dependen únicamente de las 
características geométricas de cada eslabón y de las articulaciones que le unen 
con el anterior y el siguiente. En concreto estos representan [1]: 
i : Es el ángulo que forman los ejes 1iX  y iX , medido en un plano 
perpendicular al eje 1iZ , utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de 
un parámetro variable en articulaciones giratorias. 
1d : Es la distancia a lo largo del eje 1iZ  desde el origen del sistema de 
coordenadas (𝑖 − 1)-ésimo hasta la intercesión del eje 1iZ  con el eje iX . 
Se trata de un parámetro variable en articulaciones prismáticas. 
ia : Es la distancia a lo largo del eje iX  que va desde la intersección del eje 1iZ  
con el eje iX  hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de 
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismáticas, se calcula 
como la distancia más corta entre los ejes 1iZ  y iZ . 
i : Es el ángulo de separación del eje 1iZ  y el eje iZ , medido en un plano 
perpendicular al eje iX , utilizando la regla de la mano derecha. 
Una vez obtenidos los parámetros D-H, el cálculo de las relaciones entre los 
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las 
matrices i
i A1 , que se calculan según la expresión general de la 𝐸𝑐15. Las 
relaciones entre varios eslabones consecutivos dos a dos vienen dadas por las 
matrices T que, como ya se comentó anteriormente, se obtienen como el producto 
SIMULACIÓN DE MOVIMIENTOS DE UN BRAZO ROBÓTICO CON 5 GRADOS DE LIBERTAD, (P4R) EN 
EL PROCEDIMIENTO DE VACUNACIÓN DE GANADO, UTILIZANDO MATLAB. 
 
              UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA Página 55 
 
 
de un conjunto de matrices [1]. Obtenida la matriz T, ésta expresara la orientación 
(submatriz (3X3) de rotación) y posición (submatriz (3X1) de traslación) del 
extremo del robot en función de sus coordenadas articulares, con lo que quedara 
resuelto el problema cinemático directo [1]. 
8.1.3 Problema cinemático inverso. 
El objetivo del problema cinemático inverso consiste en encontrar los valores que 
deben adoptar las coordenadas articulares del robot para que su extremo se 
posicione y se oriente según una determinada localización espacial. 
Así cómo es posible abordar el problema cinemático directo de una manera 
sistemática a partir de la utilización de matrices de transformación homogénea, e 
independientemente de la configuración del robot, no ocurre lo mismo con el 
problema cinemático inverso, siendo el procedimiento de obtención de las 
ecuaciones fuertemente dependiente de la configuración del robot [1]. 
Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles; (capas de 
recibir modificación) de ser programados, de modo que un computador pueda, a 
partir del conocimiento de la cinemática del robot (con sus parámetros D-H) 
obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo. El 
inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos 
iterativos, cuya velocidad de convergencia no está siempre garantizada. 
A la hora de resolver este problema cinemático inverso es mucho más adecuado 
encontrar una solución cerrada. Esto quiere decir, encontrar una relación 
matemática explicita de la forma: 
  ,,,,, zyxfq kk        Ec16 
nk ...1  (GDL)       Ec17 
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Este tipo de solución presenta, entre otras, las siguientes ventajas: 
1. En muchas aplicaciones, el problema cinemático inverso ha de 
resolverse en tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una 
determinada trayectoria). Una solución de tipo iterativo no garantiza tener la 
solución en el momento adecuado [1]. 
2. Al contrario de lo que ocurriría en el problema cinemático directo, con 
cierta frecuencia la solución del problema cinemático no es única; 
existiendo diferentes n-uplas  Tnqq ,...1  que posicionan y orientan el extremo 
del robot del mismo modo. En estos casos una solución cerrada permite 
incluir determinadas reglas o restricciones que aseguren que la solución 
obtenida sea las más adecuada de entre las posibles (por ejemplo, limites 
en los recorridos articulares) [1]. 
No obstante a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots 
poseen cinemáticas relativamente simples que facilitan en cierta medida la 
resolución de su problema cinemático inverso. Por ejemplo si se consideran solo 
los tres primeros grados de libertad de muchos robots, estos tienen una estructura 
planar, esto es, los tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. Estas 
circunstancias facilitan la resolución del problema. Así mismo, en muchos robots la 
circunstancia de que los tres últimos grados de libertad, dedicados a orientar el 
extremo del robot, corresponden a giros sobre ejes que se cortan en un punto. 
Nuevamente esta situación facilita el cálculo de la n-upla correspondiente a la 
posición y orientación deseadas. Los métodos geométricos permiten, 
normalmente, obtener los valores de las primeras variables articulares que son la 
que consiguen posicionar el robot. Para ello se utilizan relaciones trigonométricas 
y geométricas sobre los elementos del robot [1]. 
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Como alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a manipular 
directamente las ecuaciones correspondientes al problema cinemático directo. Es 
decir, puesto que este establece la relación: 
 ijt
paon






1000
       Ec18 
Donde los elementos ijt  son función de las coordenadas articulares  
T
nqq ,...,1 , es 
posible pensar que mediante ciertas combinaciones de las 12 ecuaciones 
planteadas en la Ec30 se puedan despejar las n variables articulares iq  en función 
de las componentes de los vectores n, o, a y p. debe considerarse que en general 
las 12 ecuaciones responden a ecuaciones trigonométricas acopladas cuya 
resolución no es trivial. Para facilitar esta solución se puede proceder de manera 
ordenada, despejando sucesivamente los grados de libertad. 
8.1.3.1 Resolución del problema cinemático inverso a partir de 
matrices de transformación homogéneas. 
En principio es posible tratar de obtener el modelo cinemático inverso de un robot 
a partir del conocimiento de su modelo directo. Es decir, suponiendo conocidas las 
relaciones que expresan el valor de la posición y orientación del extremo del robot 
en función de sus coordenadas articulares, obtener por manipulación de aquellas 
las relaciones inversas [1]. 
Sin embargo, en la práctica esta tarea no es trivial siendo en muchas ocasiones 
tan compleja que obliga a desecharla. El problema cinemático directo contiene en 
el caso de un robot de 6 GDL 12 ecuaciones, y se buscan solo 6 relaciones (una 
por cada GDL). 
El primer paso a dar para resolver el problema cinemático inverso es obtener la 
matriz T que relaciona a la base del robot con el efector final. 
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
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


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






1000
zzzz
yyyy
xxxx
paon
paon
paon
T       Ec19 
Obtenida la expresión de T en función de las coordenadas articulares  nqqq ,..., 21  
y supuesta una localización de destino para el extremo del robot definida por los 
vectores n, o, a, y p se podría intentar manipular directamente las 12 ecuaciones 
resultantes de T a fin de desparejar  nqqq ,..., 21  en función de n, o, a, y p. 
Es adecuado aplicar el siguiente procedimiento: 
 
(Para 3 GDL) 
Puesto que 3
0
3
2
2
1
1
0 AAAAT   se tendrá entonces: 
  3221
1
1
0 AATA 

       Ec20 
    32
1
2
11
1
0 ATAA 

      Ec21 
Puesto que 






1000
paon
T  es conocida, los miembros a la izquierda en las 
expresiones Ec20 y Ec21 son funciones de las variables articulares  kqq ,...,1  
mientras que los miembros de la derecha son de las variable articulares 
 nk qq ,...,1 . De este modo, la expresión de Ec20 se tendrá 1q aislado del resto de 
las variables articulares y tal vez sea posible obtener su valor sin ninguna 
complejidad. A su vez, una vez obtenida 1q , la segunda expresión Ec21 permitirá 
obtener el valor de 2q  aislado con respecto a 3q . Por último, conocidos 1q  y 2q  se 
podrá obtener 3q  de la expresión 𝐸𝑐18 sin excesiva dificultad [1]. 
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Para poder aplicar este procedimiento, es necesario, obtener las inversas de las 
matrices i
i A1 . 


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

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   Ec22 
  110

A  Matriz inversa que relaciona el primer eslabón del robot con la base fija. 
  121 A  Matriz inversa que relaciona el segundo eslabón del robot con la base fija. 
  132

A  Matriz inversa que relación el tercer eslabón del robot con la base fija. 
Establecidas estas relaciones se encuentran las 12 ecuaciones para cada 
articulación e interesan aquellas que expresan los ángulos de articulación en 
funciones constantes. 
9 DESARROLLO Y EVALUACIÓN DEL PROYECTO 
Este capítulo será dedicado a la descripción del diseño y de la construcción de 
todos elementos que conforman el prototipo de brazo robótico, con el fin de 
mostrar paso a paso como se logró obtener el prototipo funcional del brazo. 
La construcción del prototipo de brazo robótico fue realizada y financiada por el 
estudiante tesista con recursos propios. 
El diseño de este prototipo se realizó para cumplir los objetivos propuestos en este 
trabajo de grado. 
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9.1 Diseño preliminar. 
 Prototipo # 1. 
Este modelo se diseñó en el software Solid Edge V18, con el fin de cumplir con las 
necesidades del proyecto pero que a su vez fuera económico y versátil a la hora 
de su operación. Con este diseño se buscaba vacunar al animal sin ninguna 
dificultad ni complejidad, aunque no se tuvieron en cuenta los actuadores, sirvió 
como un punto de partida para realizar el diseño funcional. Con este diseño se 
logró definir el material, el cual sería acrílico. Con esta decisión se procede a 
realizar un diseño nuevo con menos complejidad al momento de su fabricación. 
 
Figura 11. Primer diseño prototipo brazo robótico. 3 
 Prototipo # 2. 
El cambio que se realizó en este diseño  fue la base, ya que el en prototipo # 1 era 
muy complejo al momento de fabricarlo y se podrían producir movimientos no 
deseados como rotaciones en la base del robot. Con este diseño nuevo, además 
de tener el material que se definió como acrílico, se logró definir el movimiento 
principal del primer eslabón haciéndolo con una correa de tiempo y con sus 
respectivas poleas, haciendo una construcción más simple y más eficiente. 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto 
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En este paso del diseño se buscaron los actuadores, los cuales se definieron 
como servomotores haciendo que el prototipo # 2 cambiara al prototipo # 3. 
 
 
 
Figura 12. Segundo diseño prototipo brazo robótico. 3 
 
 Prototipo # 3. 
Para este diseño se utilizó el software SolidWorks y se tuvieron en cuenta los 
servomotores que se utilizaron, con sus respectivos acondicionadores y poleas. 
Este diseño se realizó partiendo del primer prototipo pero se diseñó todo 
completamente por el tesista, se colocaron rodamientos lineales tipo A y para 
estos se diseñaron las chumaceras y se construyeron en aluminio 6063 con 
tratamiento térmico T5. 
 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto 
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Figura 13. Tercer diseño prototipo brazo robótico. 3 
9.1.1 Selección de actuadores. 
Para la selección de los servomotores lo primero que se debe tener en cuenta es, 
que un brazo robótico se comporta igual que uno humano, por este motivo las 
articulaciones del mismo están limitadas, es decir, que ninguna tiene una rotación 
completa. Esta circunstancia hace que lo primero que se selecciona sean los 
actuadores y para esta ocasión se utilizan servomotores estándar, ya que estos 
solo poseen una rotación de 180 grados haciendo que la búsqueda sea más 
limitada. 
El segundo parámetro que se debe tener en cuenta es el peso de cada 
articulación. Para esto los fabricantes de acrílico utilizan una sencilla ecuación: 
𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑔𝑟) = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑐𝑚) ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜(𝑐𝑚) ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑚𝑚) ∗ 0,1312  Ec23 
Esta ecuación solo sirve para acrílico sin ningún tipo de agujero, es decir la pieza 
cortada en forma rectangular. Este prototipo se pesó una vez realizados los 
agujeros respectivos obteniendo los siguientes pesos por eslabón (solo el acrílico): 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto 
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Numero de Eslabón 
Masa calculada con 
ecuación sin 
agujeros (Kg) 
Masa calculada con 
agujeros (Kg) 
Base del prototipo 0,86242 0,7867 
Eslabón 1 0,10605 0,09043 
Eslabón 2 0,08397 0,07250 
Eslabón 3 0,08242 0,07130 
Eslabón 4 0,01160 0,009474 
Eslabón 5 0,01105 0,008830 
Tabla 10. Pesos por eslabón de solo acrílico con los agujeros respectivos. 3 
Con estos pesos ya conocidos, se procede a calcular los torques necesarios para 
cada articulación, con el fin de tener un punto de partida para la selección de los 
actuadores que serán los óptimos para su funcionamiento. 
Para calcular los torques se debe posicionar el prototipo de brazo robótico de una 
forma muy crítica, esta se consigue estirando el brazo y dejando que actué la 
fuerza de gravedad sobre él, posteriormente se ubican las fuerzas que actúan, 
como se observa en la figura 14 donde: 
 
Figura 14. Plano lateral del prototipo de brazo robótico con distribución de fuerzas. 3 
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Wesl1, es el peso del eslabón 1, Wesl2, es el peso del eslabón 2, Wesl3, es el peso 
del eslabon3, Wesl4, es el peso del eslabón 4 y Wesl5, es el peso del eslabón 5. 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)   Ec24 
𝑇2 = 𝑊𝑒𝑠𝑙2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 2 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  Ec25 
𝑇3 = 𝑊𝑒𝑠𝑙3 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 3 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  Ec26 
𝑇4 = 𝑊𝑒𝑠𝑙4 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 4 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  Ec27 
𝑇5 = 𝑊𝑒𝑠𝑙5 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 5 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  Ec28 
Para ser un poco más acertado en el cálculo de los torques se incluirán los 
momentos de inercia que provocan los pesos de cada eslabón con respecto a un 
eje de referencia u origen. Para encontrar los momentos de inercia se aplica el 
teorema de ejes paralelos para cuerpos delgados [8], teniendo en cuenta que el 
prototipo de brazo robótico está formado por placas delgadas de acrílico. Se toma 
como punto de partida una placa de las ya mencionadas, en donde el punto de 
referencia se fija en un extremo y se hace coincidir con el eje del motor. Teniendo 
en cuenta lo dicho anteriormente se tiene que: 
𝐼𝑃2 = 𝐼𝑐𝑚2 + 𝑀𝑒𝑠𝑙2 ∗ (𝑑
2)        Ec29 
𝐼𝑃3 = 𝐼𝑐𝑚3 + 𝑀𝑒𝑠𝑙3 ∗ (𝑑
2)        Ec30 
𝐼𝑃4 = 𝐼𝑐4𝑚 + 𝑀𝑒𝑠𝑙4 ∗ (𝑑
2)        Ec31 
𝐼𝑃5 = 𝐼𝑐𝑚5 + 𝑀𝑒𝑠𝑙5 ∗ (𝑑
2)        Ec32 
Donde 𝐼𝑝 es el momento de inercia en el punto de origen, 𝐼𝑐𝑚 es el momento de 
inercia en el centro de masa del eslabón, 𝑀 es la masa del eslabón y 𝑑 es la 
distancia entre ejes del punto de análisis y el centro de masa del eslabón. 
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𝑻𝒐𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓𝟐 = (𝑇2 + 𝐼𝑝2) + (𝑇3 + 𝐼𝑝3) + (𝑇4 + 𝐼𝑝4) + (𝑇5 + 𝐼𝑝5) = 𝑻𝟐  Ec33 
Para el torque3 se aplica la Ec33 pero teniendo en cuenta la distancia 
correspondiente del centro de masa del eslabón a su punto de origen analizado. 
𝑻𝒐𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓𝟑 = (𝑇3 + 𝐼𝑝3) + (𝑇4 + 𝐼𝑝4) + (𝑇5 + 𝐼𝑝5)    Ec34 
Para el torque del motor 4 las fuerzas que actúan en la figura 27, están 
flexionando los ejes de los motores, por lo tanto para encontrar los torque se debe 
hacer un análisis perpendicular a cada eje de motor de la muñeca del prototipo de 
brazo robótico como se muestra en la figura 15. 
 
Figura 15. Eslabón 4 y 5 con distribución de fuerzas aplicadas. 3 
 
𝑻𝒐𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓𝟒 = (−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 1 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎) − (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 1 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 2) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏ó𝑛 5 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎) −
(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏ó𝑛 52 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎2 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 2 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎) + (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎2) Ec35 
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𝑻𝒐𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓𝟓 = (𝑇5 + 𝐼𝑃5)        Ec36 
Para tener la certeza de que los actuadores que se seleccionaran soporten el peso 
total del prototipo de brazo robótico se tiene en cuenta un factor de seguridad de 
2, obteniendo los siguientes valores calculados de torques incluyendo los pesos 
de los motores en su respectivo eslabón. 
Calculo de torques prototipo de brazo robótico teniendo en 
cuenta los actuadores en las articulaciones 
  Nm Kgf-Cm 
Torque Motor 1 0,041 0,4182 
Torque Motor 2 0,52854 5,391 
Torque Motor 3 0,191 1,948 
Torque Motor 4 0,00873 0,09 
Torque Motor 5 0,002138 0,022 
Tabla 11. Calculo de torques prototipo de brazo robótico. 3 
 
Con estos valores se procede a seleccionar los actuadores que formaran parte del 
prototipo. Los servomotores seleccionados son TowerPro, una marca muy 
comercial y económica aunque no de mucha variedad (Anexo A). 
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Servomotores seleccionados y sus especificaciones 
Referencia 
servomotor 
Masa (Kg) 
Torque Min (Kgf-
cm) 
Torque Max 
(Kgf-cm) 
SG-5010 (Motor 
2) 
0,047 5,5 6,5 
MG-90S (Motor3) 0,0134 1,8 2,2 
SG-90 (Motor 4) 0,009 1,8 ………… 
SG-90 (Motor 4) 0,009 1,8 ………… 
Tabla 12. Selección de servomotores para el prototipo de brazo robótico. 3 
El último torque que se calculó es el del primer eslabón, ya que para éste es 
necesario conocer el peso total del prototipo; entre otras variables, para realizar el 
análisis correspondiente.  
 
Figura 16. Diagrama de cuerpo libre del prototipo. 3 
 
El primer eslabón está conectado al motor por medio de una correa de tiempo que 
es la encargada de transmitir el movimiento hacia el prototipo de brazo robótico. 
En la figura 16 se observan la fuerzas que actúan sobre el prototipo, las cuales 
serán calculadas a continuación. 
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𝑭 = 𝐹𝑅           Ec37 
𝑭𝑹 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑛          Ec38 
𝑭𝒏 = 𝑊          Ec39 
Donde, 𝐹 es la fuerza necesaria para mover el prototipo, 𝐹𝑅 es la fuerza de 
rozamiento, 𝜇 es el coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico sin 
lubricar, 𝐹𝑛 es la fuerza normal y 𝑊 es el peso del prototipo. 
Numero de Eslabón 
Masa calculada con 
agujeros (Kg) 
Peso (N) 
Rodamientos (4) 0,1600 1,570 
Chumaceras (4) 0,2394 2,349 
Eslabón 1 0,09043 0,887 
Eslabón 2 0,07250 0,711 
Eslabón 3 0,07130 0,699 
Eslabón 4 0,009474 0,093 
Eslabón 5 0,008830 0,087 
Motores 0,078400 0,769 
 Peso Total 0,730354  7,165 
Tabla 13. Pesos por eslabón y peso total del prototipo de brazo robótico. 3 
𝑭𝒏 = 7,165 𝑁 
𝝁 = 0,45 Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico sin utilizar ningún 
tipo de lubricante (Tablas en el Anexo B). 
𝑭𝑹 = 0,45 ∗ 7,165 𝑁 = 𝟑, 𝟐𝟐𝟒𝟐 𝑁 
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𝑭 = 3,2242 𝑁 
𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝟏 = 𝐹 ∗ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑀𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 
𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝟏 = 3,2242 𝑁 ∗ (0,0127 𝑚) = 𝟎, 𝟎𝟒𝟏 𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟒𝟏𝟖𝟐 𝑲𝒈. 𝑪𝒎 
Este torque disminuye notablemente al lubricar las superficies en contacto esto 
hace que el coeficiente de rozamiento sea mucho más bajo. 
𝝁 = 0,001 𝑦 0,0025 Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico utilizando 
lubricante (Tablas en el Anexo C). 
Recalculando el torque, utilizando el nuevo coeficiente de rozamiento se tiene 
como resultado: 
𝑭𝑹 = 0,0025 ∗ 7,165 𝑁 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟕𝟗 𝑁 
𝑭 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟕𝟗 𝑁 
𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝟏 = 0,0179 𝑁 ∗ (0,0127 𝑚) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟕𝟑 𝑁𝑚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟏𝟗 𝑲𝒈. 𝑪𝒎 
Motor seleccionado para el primer eslabón y su especificaciones 
Referencia del 
motor 
Masa (Kg) Torque (N.Cm) 
Torque 
(Kg.Cm) 
 Stepper Motor 
17HS4401 
 0,28 2,2   0,2244 
 
Tabla 14. Referencia del motor para mover el prototipo  de brazo robótico. 3 
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9.2 Estructura principal del robot. 
Todos los componentes que forman parte del prototipo de brazo robótico se 
pueden observar en la figura 17. Cada uno de ellos será descrito en este capítulo. 
Si se desean conocer medidas exactas del prototipo y su construcción, se pueden 
observar en el Anexo D, donde se encontraran los planos. 
 
Figura 17. Componentes prototipo brazo robótico. 3 
9.2.1 Base prototipo de brazo robótico. 
La base del prototipo de brazo robótico, al igual que la gran parte del mismo robot, 
se elaboró en acrílico comercial pensando primero en su costo, y también en sus 
propiedades al momento de trabajar con él. Este material es inerte a muchas 
sustancias y su resistencia a la intemperie es muy buena, lo que lo hace idóneo 
para usarlo en aplicaciones al aire libre. Se quiso que fuera de fácil fabricación de 
bajo costo y ligero, y con el acrílico se logra obtener lo necesario, gracias a que 
sus propiedades lo permiten (Densidad = 1200 Kg/m3, Resistencia a la flexión: 
93 Mpa) como se puede apreciar en la figura 18. 
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Figura 18. Grafico resistencia Vs densidad del acrílico. 3 
La base del prototipo posee 3 soportes acondicionados, para darle un poco de 
altura a la base, y que el motor utilizado para mover el primer eslabón quedara 
bien posicionado. La base fue pegada con cloruro de metileno y con una jeringa 
para dosificar la solución y utilizando prensas para madera de 9 pulgadas en su 
abertura. Los planos estarán en el Anexo D. 
 
Figura 19. Soportes y base del prototipo de brazo robótico. 3 
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9.2.2 Eslabones del prototipo de brazo robótico. 
El primer eslabón se diseñó completamente en el software Solid Works v2013 al 
igual que todo el robot, una vez hecho esto se pasaron los planos a un software 
llamado Corel Draw, en el cual solo fue necesario tener los planos en 2D, para 
posteriormente realizar su división en una máquina de corte láser. Para realizar 
este eslabón se tuvieron en cuenta todas sus partes, como son los rodamientos 
lineales tipo A (catalogo en el Anexo E), y el diseño respectivo de los soportes 
para rodamientos, diseñados y elaborados en aluminio 6063 T5. Este eslabón fue 
diseñado para cumplir con los requerimientos del prototipo de brazo robótico. 
 
Figura 20. Chumacera con rodamiento lineal tipo A. 3 
Las chumaceras fueron maquinadas en su totalidad a mano en una fresadora 
universal y se dispuso de un agujero en el medio para ubicar un prisionero de 5/32 
x 1/4 de pulgada. Las demás partes que conforman este eslabón son de acrílico y 
por lo tanto son pegadas con cloruro de metileno, además se dispone de una 
correa de tiempo 770 XL 037 (catalogo en el Anexo F), que es sujetada a 2 
pestañas creadas en la parte de abajo de la base de este eslabón, como se ve en 
la figura 22. 
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Figura 21. Construcción del primer eslabón del prototipo de brazo robótico. 3 
 
 
 
Figura 22. Primer eslabón del prototipo de brazo robótico finalizado. 3 
 
El segundo eslabón se diseñó para que las poleas que vienen en con el 
servomotor se pudieran utilizar, fijándolas a él y así proporcionarle el movimiento 
necesario a éste eslabón. 
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Figura 23. Construcción del segundo eslabón del prototipo de brazo robótico, 3 
Además se crearon unos separadores también en acrílico de 8 x 8 mm y de 50 
mm de largo, con el fin de que el servomotor quedara ajustado y que el espacio 
necesario fuera el óptimo para no entrar en conflictos al momento de su operación. 
 
Figura 24. Primer eslabón y segundo eslabón del prototipo de brazo robótico. 3 
El tercer eslabón es muy parecido al segundo en cuanto a su construcción. En 
cuanto a su estructura tiene una ligera modificación en la parte final del eslabón en 
donde se acondiciono otro servomotor. Esta parte acondicionada, se pegó con 
cloruro de metileno, ya que es un poco más delgada y es más complicado 
ajustarla con tornillos. 
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Figura 25. Construcción del tercer eslabón del prototipo de brazo robótico. 3 
 
Figura 26. Tercer eslabón del prototipo de brazo robótico. 3 
 
Figura 27. Ensamble de los tres eslabones del prototipo de brazo robótico. 3 
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Los eslabones cuarto y quinto, se pegaron con cloruro de metileno, y para hacerlo 
de forma correcta se utilizó una pieza sobrante de aluminio (utilizado para fabricar 
la chumaceras), para asegurar que las piezas pegadas quedaran rectas, ya que 
esta pieza de aluminio posee las esquinas de esta forma, con ángulos rectos a 90 
grados. 
 
Figura 28. Construcción de los eslabones cuarto y quinto del prototipo de brazo robótico. 3 
De esta forma se lograron ensamblar el cuarto y quinto eslabón con sus 
respectivos actuadores y a su vez estos dos eslabones se ensamblaron con el 
tercer eslabón, formando así el prototipo de brazo robótico. 
 
 
Figura 29. Eslabones cuarto y quinto y prototipo de brazo robótico. 3 
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9.3 Resultados cinemática directa del prototipo de brazo robótico 
obtenidos mediante el algoritmo de Denavit Hartenberg. 
Para la obtención de la cinemática directa se siguieron los pasos denotados en el 
apartado 8.1.2.2, realizándolos uno por uno y obteniendo unas graficas que se 
mostraran a continuación que facilitaran el análisis y la explicación de cada uno de 
estos pasos. 
 
Figura 30. Obtención de los parámetros Denavit Hartenberg, DH1, DH2 y DH3. 3 
La figura 30 muestra gráficamente los 3 primeros parámetros de Denavit 
Hartenberg. De igual forma se hará una breve observación para cada paso. 
DH1: numerar los eslabones de 1 a n donde  n es el último eslabón y la base del 
robot será el eslabón 0. 
DH2: numerar cada articulación de 1 a n. se utilizara la letra q para denotar la 
articulación rotacional y la letra d para la prismática. 
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DH3: localizar el eje de cada articulación, si es rotacional será su propio eje de 
giro si es prismática será el eje de desplazamiento. 
DH4: situar 𝑍𝑖 sobre el eje de articulación 𝑖 + 1. El eje 𝑍𝑖 será el eje Z para cada 
eslabón y se comienza por el eslabón 0. El eje de articulación será el siguiente del 
cual estamos analizando. Esto quiere decir que se ubicara El eje 𝑍0 en el eje de la 
articulación 1. 
DH5: situar el origen 𝑆0 en cualquier punto de 𝑍0, 𝑋0 y 𝑌0 se deben situar 
cumpliendo con la regla de la mano derecha. Esto quiere decir que el origen de 0, 
estará ubicado en el eje de la articulación 1. 
DH6: situar 𝑆𝑖 en la intersección de 𝑍𝑖 con la línea normal común a 𝑍𝑖−1. Si se 
cortan se coloca en el punto de corte, si son paralelas se sitúa en la articulación 
𝐼 + 1. 𝑆𝑖 Será el origen de los ejes de cada eslabón y se debe situar en la 
intersección del 𝑍𝑖 con el 𝑍𝑖−1 que se está analizando. Si se está analizando el 
primer eslabón, se debe ubicar el origen del eje coordenado 1, en donde una línea 
normal común con el eje 𝑍0 se corte. 
 
Figura 31. Obtención de los parámetros Denavit Hartenberg, DH4, DH5 y DH6. 3 
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DH7: situar 𝑋𝑖 en la línea normal común a 𝑍𝑖−1 y 𝑍𝑖. Si se desea ubicar el 𝑋1, se 
debe ubicar sobre una línea que sea normal común entre 𝑍0 y 𝑍1. 
DH8: situar 𝑌𝑖 de modo que se cumpla la regla de la mano derecha. 
DH9: situar el sistema 𝑆𝑛 en el extremo del robot de modo que 𝑍𝑛 coincida con la 
dirección de 𝑍𝑛−1 y que 𝑋𝑛 sea normal a 𝑍𝑛−1 y 𝑍𝑛. Para el caso de este prototipo 
de brazo robótico, lo que quiere indicar este parámetro es que se debe situar el 
sistema coordenado 6 en el extremo o punta del robot, haciendo que el eje 𝑍6 
coincida con la dirección del eje 𝑍5 y que 𝑋6 sea normal a 𝑍5 y 𝑍6. 
 
Figura 32. Obtención de los parámetros Denavit Hartenberg, DH7, DH8 y DH9. 3 
Realizados los 9 parámetros Denavit Hartenberg correctamente, se abre paso a 
los 7 restantes que permitirán encontrar los ángulos de articulación por medio de 
matrices de transformación y posteriormente resolverlos con ecuaciones 
matemáticas complejas como se verá a continuación. 
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DH10: Obtener i  como el ángulo que hay que girar en torno a 1iZ  para que 1iX  
y iX  queden paralelos. Para saber si existe un ángulo 𝜃2 se debe hacer girar la 
articulación 2 entorno al eje 𝑍1 para que 𝑋1 y 𝑋2 queden paralelos. 
DH11. Obtener id  como la distancia, medida a lo largo de 1iZ , que habría que 
desplazar  1iS  para que iX  y 1iX  quedasen alineados. 𝑑1 Se obtiene midiendo 
la distancia a lo largo del eje 𝑍0 haciendo que 𝑋1 y 𝑋0 queden alineados. 
DH12. Obtener ia  como la distancia medida a lo largo de iX  (que ahora coincidirá 
con 1iX ) que habría que desplazar al nuevo  1iS  para que su origen coincida 
con iS .𝑎1 Se obtiene midiendo la distancia a lo largo de 𝑋1 que habría que mover 
al sistema coordenado 1 para que coincida con el eje coordenado 2. 
DH13. Obtener i  como el ángulo que habría que girar en torno a iX , para que el 
nuevo  1iS  coincidiese totalmente con iS . 𝛼1 Será el ángulo que debe girar la 
articulación 1 entorno al eje 𝑋1 para que el sistema coordenado 0 quede 
coincidiendo con el sistema coordenado 1. 
DH14. Obtener las matrices de transformación i
i A1  (definidas en 𝐸𝑐15). 
DH15. Obtener la matriz de transformación que relaciona el sistema de la base 
con el del extremo del robot n
n AAAT 12
1
1
0  . 
DH16. La matriz T define la orientación (submatriz de rotación) y posición 
(submatriz de traslación) del extremo referido a la base, en función de las n 
coordenadas articulares. 
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Obtenidos los parámetros Denavit Hartenberg, se procede a calcular las matrices 
de transformación homogénea con la expresión de la 𝐸𝑐15 para cada articulación. 
Para realizar estos cálculos de forma rápida y para tener certeza de que no habrá 
fallos al momento de operarlos, se utilizó el software Matlab, en éste se ha creado 
un programa con el cual se facilitara el cálculo. Se seleccionaron los valores 
iniciales para cada articulación, que son los que deberá tener el prototipo para 
vacunar el ganado y estos se muestran en la tabla 15. 
Articulación. 
i  id  ia  i  
1 𝜃1 = 0 𝑑1 = 50 𝑐𝑚 𝑎1 = 0 𝛼1 = 0 
2 𝜃2 = 45° 𝑑2 = 0 𝑎2 = 12 𝑐𝑚 𝛼2 = 0 
3 𝜃2 = 30° 𝑑3 = 0 𝑎3 = 0 
3 = 
2

 
4 𝜃2 = 90° 𝑑4 = 12 𝑐𝑚 𝑎4 = 0 
4 = 
2

 
5 𝜃2 = 30° 𝑑5 = 0 𝑎5 = 0 
5 = 
2

  
6 𝜃6 = 0 𝑑6 = 0 𝑎6 = 0 𝛼6 = 0 
Tabla 15. Parámetros Denavit Hartenberg del prototipo de brazo robótico. 3 
Una vez obtenidos los valores de la tabla 15, se debe aplicar la 𝐸𝑐15 para 
encontrar las matrices de transformación de cada articulación. 
1000
50100
0010
0001
1
0 A Matriz que define la posición y orientación del primer eslabón 
con respecto a la base del prototipo de brazo robótico. 
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1000
0100
4853,807071,07071,0
4853,807071,07071,0
2
1

A  Matriz que define la posición y orientación del 
segundo eslabón con respecto al primero del prototipo de brazo robótico. 
1000
0010
08660,005,0
05,008660,0
3
2

A  Matriz que define la posición y orientación del tercer 
eslabón con respecto al segundo del prototipo de brazo robótico. 
1000
12010
0001
0100
4
3 A  Matriz que define la posición y orientación del cuarto eslabón 
con respecto al tercero del prototipo de brazo robótico. 
1000
0010
08660,005000,0
05000,008660,0
5
4


A  Matriz que define la posición y orientación del quinto 
eslabón con respecto al cuarto del prototipo de brazo robótico. 
1000
0100
0010
0001
6
5 A  Matriz que define la posición y orientación del sexto eslabón con 
respecto al quinto del prototipo de brazo robótico. 
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1000
505000,008660,0
3795,52241,09659,01294,0
0764,208365,02588,04830,0
6
0



 AT  Matriz que define la posición y 
orientación del sexto eslabón con respecto a la base del prototipo de brazo 
robótico. 
La posición del efector final del prototipo será entonces: 
𝑃𝑥 = 20,0764          𝑃𝑦 = 5,3795     𝑦     𝑃𝑧 = 50 
Y la orientación del prototipo será: 
𝑅3𝑥3 = 6
3R =
0 −1 0
0,8660 0 −0,5
0,5 0 0,8660
 
Con estas relaciones matemáticas, queda definida la posición y orientación del 
juguete prototipo de brazo robótico y resuelto a su vez el problema cinemático 
directo. 
  
9.4 Resultados cinemática inversa del prototipo de brazo robótico. 
Para la obtención de la cinemática inversa, se parte desde la cinemática directa, 
con un cambio en las matrices de transformación y es, no colocar los valores a las 
variables y dejarlas en forma simbólica, pero además se deben obtener las 
inversas de estas matrices como se muestra a continuación. 
 
1000
100
0010
0001
1
0
11
1
0
d
AA



 Matriz inversa del primer eslabón. 
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 
   
   
1000
0100
00
0
22
222
1
21
2
1


CosSin
aSinCos
AA




 Matriz inversa del segundo eslabón. 
 
   
   
1000
00
0100
00
33
33
2
31
3
2


CosSin
SinCos
AA



 Matriz inversa del tercer eslabón. 
 
   
   
1000
00
100
00
44
4
44
3
41
4
3


CosSin
d
SinCos
AA




 Matriz inversa del cuarto eslabón. 
 
   
   
1000
00
0100
00
55
55
4
51
5
4


CosSin
SinCos
AA




 Matriz inversa del quinto eslabón. 
 
   
   
1000
0100
00
00
66
66
5
61
6
5


CosSin
SinCos
AA



 Matriz inversa del sexto eslabón. 
En la matriz |6
0A se remplazaran los términos )4,1(6
0A , )4,2(6
0A  y )4,3(6
0A  por 𝑃𝑥, 
𝑃𝑦 y 𝑃𝑧 respectivamente. 
mlkj
Pihg
Pfed
Pcba
AT
z
y
x
 6
0  Donde las letras de la 𝑎 hasta la 𝑙 son los valores 
respectivos de la matriz 𝑇. 
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Una vez obtenidas las matrices inversas, se procede a aplicar la 𝐸𝑐20 para 
encontrar las ecuaciones, que permitirán definir las variables de los tres primeros 
eslabones del prototipo, como se muestra a continuación. 
Como la primera articulación del prototipo es prismática, no se calculará ningún 
ángulo, pero si se debe encontrar la ecuación que permitirá definir el movimiento 
del primer eslabón sobre su eje de articulación. Teniendo la matriz inversa de la 
primera articulación, esta se debe multiplicar por la matriz 𝑇. El resultado se debe 
igualar a la matriz 6
1A  término a término para encontrar la relación buscada. 
Al tomar los valores (3,4) de 6
1
0
1 )*( AAT   se encuentra lo siguiente: 
10
1 )4,3)(*( dPAT z   
0)4,3(6
1 A  
)4,3()4,3)(*( 6
1
0
1 AAT    01  dPz    𝑷𝒛 = 𝒅𝟏 = 𝟓𝟎𝒄𝒎 
Resolviendo de la misma manera para las demás articulaciones, se obtienen los 
resultados mostrados a continuación: 
Igualando los términos (1,4) de cada matriz, )4,1()4,1)(**( 6
2
0
1
1
2 AAAT  , y los (2,4) 
)4,2()4,2)(**( 6
2
0
1
1
2 AAAT  , se obtienen las relaciones para encontrar el ángulo de la 
articulación 2. 
𝑃𝑥
2 + 𝑃𝑦
2 + 𝑎2
2 − 𝑑4
2
2 ∗ 𝑎𝑎2
= 𝑃𝑥
2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃2) + 𝑃𝑦
2 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝜃2) 
A esta ecuación se le aplica el teorema del ángulo doble [9], y se resuelve 
respectivamente para la articulación 2. 
𝐶 = 𝐴 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃) + 𝐵 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃) Ecuación que define el teorema del ángulo doble. 
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Entonces: 
𝐴 = 𝑃𝑥,             𝐵 = 𝑃𝑦, 𝐶 =
𝑃𝑥
2+𝑃𝑦
2+𝑎2
2−𝑑4
2
2∗𝑎2
 
𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐵, 𝐴) ± 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√𝐴2 + 𝐵2 − 𝐶2, 𝐶 La respuesta está dada en radianes 
por lo que es necesario realizar la conversión a grados. 
Si se introducen los valores tomados en la cinemática directa para esta ecuación, 
se obtiene el valor de 𝜃2. 
𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(5.3795,20.0764) ± 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√20.07642 + 5.37952 − 182, 18 
𝜃2 = 0,7854 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 
𝜽𝟐 = 𝟒𝟓° 
 
El ángulo 𝜃3se calcula de la misma manera obteniendo los siguientes resultados: 
𝜃3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐷, −𝐸) 
𝐷 = 𝑃𝑥 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃2) + 𝑃𝑦 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝜃2) − 𝑎2 
𝐸 = 𝑃𝑦 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃2) − 𝑃𝑥 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝜃2) 
𝜃3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(6, −10.3923) 
𝜃3 = 0,5236 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠       𝜽𝟑 = 𝟑𝟎° 
Para los eslabones 4, 5 y 6 del prototipo se aplica una regla matemática llamada el 
desacoplo cinemático la cual utiliza los ángulos de Euler y las matrices de 
orientación del prototipo. La forma de encontrar las ecuaciones es la misma, y que 
dan como resultado: 
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))3,3(cos( 6
3
5 Ra  
𝜃5 = 0,2619 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠       𝜽𝟓 = 𝟑𝟎° 
 
),(2tan4 GFa  
)(
)3,2(
5
6
3
Sin
R
F

  
)(
)3,1(
5
6
3
Sin
R
G

  
)0,9996.0(2tan4 a  𝜃4 = 1,5708 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠  𝜽𝟒 = 𝟗𝟎° 
 
),(2tan6 IHa  
)(
)2,3(
5
6
3
Sin
R
H

   
)(
)1,3(
5
6
3
Sin
R
I      𝜽𝟔 = 𝟎° 
Con este procedimiento queda solucionado el problema cinemático inverso del 
prototipo de brazo robótico. 
9.5 Trayectoria para el prototipo de brazo robótico. 
La trayectoria se refiere a un historial en el tiempo de la posición la velocidad y la 
aceleración por cada grado de libertad [9]. El problema básico es mover el 
manipulador desde una posición inicial hasta una posición final deseada. 
En algunas ocasiones es necesario especificar un movimiento más  detallado que 
el que se necesita, para sólo ubicar el brazo robótico en la poción final deseada. 
Una manera de incluir más detalle en una trayectoria o descripción de ruta, es 
proporcionar una secuencia de puntos vía deseados (puntos intermedios entre la 
posición inicial y final). Por lo tanto, al realizar el movimiento cada eslabón debe 
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pasar a través de un conjunto de posiciones intermedias, según lo descrito por los 
puntos vías. A todo este movimiento o trayectoria se le conoce como puntos ruta 
y es la que incluye a los puntos vía y a los puntos inicial y final del manipulador. 
Cada punto de ruta se especifica en términos de una posición y una orientación 
del efector final en un brazo robótico relativo a la base fija del mismo y cada punto 
vía se convierte en un conjunto de ángulos de articulación deseados, por medio de 
la cinemática inversa [9]. 
Después se encuentra una función uniforme para cada una de las articulaciones 
que pasan a través de los puntos vía y que terminan en el punto de destino. El 
tiempo requerido es el mismo para cada articulación, de manera que todas las 
articulaciones llegaran al punto vía al mismo tiempo produciendo una posición 
cartesiana del efector final. Existen métodos de generación de rutas en los que las 
formas de éstas se describen en términos de funciones de ángulos de articulación. 
9.5.1 Polinomios cúbicos para una ruta con puntos vía. 
Se considera mover un brazo robótico desde una posición inicial a una posición 
final en un tiempo determinado. La cinemática inversa permite calcular el conjunto 
de ángulos que corresponden a la posición y orientación de destino. La posición 
inicial también se conoce en forma de un conjunto de ángulos de articulación. Lo 
que se requiere es una función para cada articulación, cuyo valor en 𝑡0 sea la 
posición inicial de la articulación y el valor en 𝑡𝑓 sea la posición deseada en la 
articulación [9]. Para crear un solo movimiento uniforme son evidentes cuando 
menos 4 restricciones sobre 𝜃𝑡. Dos de esas restricciones se deben a la selección 
de valores inicial y final.  
𝜃(0) = 𝜃0 𝜃(𝑡𝑓) = 𝜃𝑓     Ec40 
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Las otras dos restricciones son que la función debe ser continua en velocidad. Si 
se conocen las velocidades de las articulaciones en los puntos vía entonces: 
?̇?(0) = ?̇?0 ?̇?(𝑡𝑓) = ?̇?𝑓     Ec41 
Estas cuatro restricciones pueden satisfacerse mediante un polinomio de por lo 
menos tercer grado. (Un polinomio cúbico tiene cuatro coeficientes, por lo que 
puede usarcé para satisfacer las cuatro restricciones dadas por las ecuaciones 
anteriores). Este tipo de ecuación tiene la forma: 
𝜃𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎3𝑡
3        Ec42 
De manera que la velocidad y la aceleración de la articulación a lo largo de esta 
ruta son: 
?̇?𝑡 = 𝑎1 + 2𝑎2𝑡 + 3𝑎3𝑡
2        Ec43 
𝜃?̈? = 2𝑎2 + 6𝑎3𝑡        Ec44 
Si se combinan las ecuaciones 42, 43 y 44 con las restricciones 40 y 41 se 
producen cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas: 
𝜃0 = 𝑎0 
𝜃𝑓 = 𝑎0 + 𝑎1𝑡𝑓 + 𝑎2𝑡
2
𝑓 + 𝑎3𝑡
3
𝑓 
𝜃0̇ = 𝑎1        Ec45 
𝜃?̇? = 𝑎1 + 2𝑎2𝑡𝑓 + 3𝑎3𝑡
2
𝑓 
Resolviendo estas ecuaciones entre sí, se obtienen: 
𝑎0 = 𝜃0 
𝑎1 = ?̇?0 
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𝑎2 =
3
𝑡2𝑓
(𝜃𝑓 − 𝜃0) −
2
𝑡𝑓
𝜃0̇ −
1
𝑡𝑓
𝜃?̇?        Ec46 
𝑎3 = −
2
𝑡3𝑓
(𝜃𝑓 − 𝜃0) +
1
𝑡2𝑓
(?̇?𝑓 + ?̇?0) 
Utilizando la ecuación 46 podemos calcular el polinomio cúbico que conecta las 
posiciones inicial y final con las velocidades inicial y final. Si tenemos la velocidad 
de articulación deseadas en cada punto vía, entonces aplicamos la ecuación en 
cada segmento para encontrar los polinomios requeridos [9]. 
Existen varias formas en las que en las  que podría especificarse la velocidad 
deseada en los puntos vía.  
1. El usuario especifica la velocidad deseada en cada punto vía en términos 
de velocidades cartesianas lineal y angular en ese instante. 
2. El sistema selecciona automáticamente las velocidades en los punto vía 
mediante una aplicación adecuada, ya sea en espacio cartesiano o de 
articulación. 
3. El sistema selecciona de manera automática las velocidades en los puntos 
vía de tal forma que la aceleración en estos puntos sea continua. 
Para la primera articulación, la distancia máxima que puede recorrer el prototipo 
son 50 cm. Se desea realizar el recorrido del eslabón en 3 partes iguales, por lo 
cual se divide en tramos. Primer tramo de 0 a 16,66 cm, segundo tramo de 16,67 a 
33,32 cm, tercer tramo de 33,32 a 50 cm. Los puntos vía para el primer eslabón 
son 20 cm, 40 cm y 60 cm. Aplicando lo mencionado anteriormente se obtienen 
los siguientes resultados: 
𝑑0 = 0 𝑐𝑚 Distancia inicial del primer tramo. 
𝑑𝑓 = 16,66 𝑐𝑚 Distancia final del primer tramo. 
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𝑉0 = 0 Velocidad inicial del primer tramo. 
𝑉𝑓 = 1
𝐶𝑚
𝑆𝑒𝑔
 Velocidad final del Primer tramo. 
𝑡𝑓 = 16,66 𝑆𝑒𝑔 Tiempo para el primer tramo. 
𝑎0 = 0 𝑐𝑚 
𝑎1 = ?̇?0 = 0 
𝑎2 =
3
𝑡2𝑓
(𝑑𝑓 − 𝑑0) −
2
𝑡𝑓
𝑑0̇ −
1
𝑡𝑓
𝑑?̇? = 0,1 
𝑎3 = −
2
𝑡3𝑓
(𝜃𝑓 − 𝜃0) +
1
𝑡2𝑓
(?̇?𝑓 + ?̇?0) = −0,0025 
𝑑 = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎3𝑡
3 Desplazamiento del primer tramo del primer eslabón. 
?̇? = 𝑎1 + 2𝑎2𝑡 + 3𝑎3𝑡
2 Velocidad del primer tramo del primer eslabón. 
?̈? = 2𝑎2 + 6𝑎3𝑡 Aceleración del primer tramo del primer eslabón. 
Si se evalúan las ecuaciones 𝑑, ?̇? y ?̈? entre la distancia inicial y la final se obtiene 
la trayectoria, la velocidad y la aceleración respectivamente. Ahora para los demás 
tramos se realiza la misma operación y se obtiene el comportamiento total de la 
primera articulación. 
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Figura 33. Resultados de posición, velocidad y aceleración de los primeros 2 eslabones. 3 
 
Si no se realiza la trayectoria de este modo, puede que en algún tramo del 
movimiento se incremente la velocidad y cuando se llegue al punto final y se 
detenga, se sufra un cambio muy brusco lo que puede ocasionar daños en el 
actuador. 
 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto 
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Figura 34. Resultados de posición, velocidad y aceleración de los eslabones 3 y 4. 3 
 
 
Figura 35. Resultados de posición, velocidad y aceleración del eslabón 5. 3 
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9.5.2 Modulación por ancho de pulso o PWM. 
La técnica de PWM consiste en producir un pulso rectangular para un ciclo de 
trabajo determinado, este ciclo puede variar entre 0 y 100%. 
 
Figura 36. Grafica que muestra un ciclo de trabajo del 50%. 3 
En la figura 36 se muestra un pulso con un ciclo de trabajo del 50%, es decir 
𝑇𝑜𝑛
𝑇
=
0,5 
 
Figura 37. Grafica que muestra un ciclo de trabajo de 10%. 3 
En la figura 37 se muestra un pulso con un ciclo de trabajo del 10%, es decir 
𝑇𝑜𝑛
𝑇
=
0,1. 
Un ciclo de trabajo de 0% significa que la señal siempre está en nivel bajo; y un 
ciclo de 100% significa que la señal está en nivel alto. 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto 
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Con la modulación por ancho de pulsos se logra regular la velocidad de giro de los 
motores eléctricos y se mantiene estable el torque que se requiera para el proceso 
modificando el voltaje que entrada y manteniendo el ciclo de trabajo. 
Para este proyecto se utilizó el PWM para controlar los servomotores, a los cuales 
se les modifica la posición variando el ancho de pulso en cada periodo de tiempo y 
depende del datasheet de cada servomotor. Con el comando 𝑓𝑜𝑟 en Matlab, se 
logra mantener la velocidad constante para cada servomotor, haciendo que las 
variables que se utilizan en el polinomio cubico con puntos vías se cumplan como 
se estableció al comienzo del punto 9.5.1 de este trabajo. 
 
Figura 38. Grafica que muestra el ciclo de trabajo del servomotor MG90S. 3 
En la figura 38 se muestra el ciclo de trabajo del servomotor MG90S. En donde el 
pulso de 1 𝑚𝑠 indica la posición de −90° (todo a la izquierda), 1,5 𝑚𝑠 indica la 
posición 0° (en el medio) y 2 𝑚𝑠 es 90° (todo a la derecha). El mismo 
comportamiento lo tienen los demás servomotores utilizados en el prototipo. 
Toda la parte de programación en Matlab estará puesta en el Anexo G del trabajo. 
Con este procedimiento queda solucionado el problema de la trayectoria del 
prototipo de brazo robótico. 
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10 CONCLUSIONES 
Los objetivos que se han propuesto en este proyecto, se han logrado cumplir a 
cabalidad aunque no con los tiempos que se estimaron en la propuesta. Se hará 
una breve descripción de todos los inconvenientes que se presentaron al momento 
de elaborar el proyecto. 
Uno de los inconvenientes al momento de abordar el proyecto fue el software 
Matlab; aunque fue sencillo aprenderlo a manejar en su forma básica; fue un 
limitante en cuanto a la  manipulación de ecuaciones y de funciones que sirvieron 
para identificar los ángulos de articulación. 
Otro limitante fue el conocimiento tan limitado sobre robótica, ya que en la etapa 
de la universidad nunca se tuvo contacto alguno con este tema ni con todo lo 
conlleva. Se necesitó mucho tiempo para adquirir este conocimiento y para 
familiarizarse con los términos como cinemática directa, cinemática inversa, 
matrices de transformación entre otros. 
El limitante principal fue al momento de abordar la simulación de los movimientos 
que se requerían para poder mover el manipulador, ya que la parte de 
programación limitó el avance del proyecto haciendo que éste se retrasara 
notablemente. 
En cuanto a la parte de construcción del prototipo, fue complejo hacer las uniones 
de las varillas redondas de acrílico con las varillas cuadradas y pegarlas para que 
quedaran lo más rectas posibles y no entraran en conflicto con los rodamientos 
lineales. Las demás uniones no presentaron inconveniente alguno, ya que estas 
debían formar un ángulo recto al momento de ser pegadas. 
Al conectar los servomotores a una sola fuente de poder esta fallo y se apagó, se 
intentó corregir esta falla elaborando un regulador de voltaje con un circuito 
integrado LM317T, regulando desde los 12 voltios de entrada máximo hasta el 
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voltaje necesario en la salida que fueron 5 voltios, sin embrago los servomotores 
más pequeños tuvieron un comportamiento extraño y comenzaban a vibrar y a 
hacer movimientos involuntarios (oscilatorios), por lo que se decidió conectar cada 
servo a una fuente independiente corrigiendo así la falla presentada. 
Otro problema que se presentó fue al momento de la selección de los actuadores, 
ya que no hay una amplia gama para realizar esta selección. Había servomotores 
que se adaptaban mejor según los cálculos realizados, pero a la hora de 
conseguirlos no se logró el propósito. 
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12 ANEXOS. 
Anexo A. 
Actuadores del prototipo de brazo robótico. 
 
Figura 39. Motor paso a paso seleccionado para el prototipo de brazo robótico. 4 
 
 
________________________________             
4. Catalogo MotionKing de motores paso a paso. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://www.motionking.com/products/Hybrid_Stepper_Motors/2-phase/17H2A_Stepper_Motor_42mm_1.8degree.htm) 
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Figura 40. Servomotor seleccionado para el eslabon 1 del portotipo de brazo robótico. 5 
 
 
 
 
________________________________             
5. Catalogo servomotores TowerPro. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://www.servodatabase.com/servos/towerpro) 
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Figura 41. Servomotores seleccionados para el portotio de brazo robótico. 5 
________________________________             
5. Catalogo servomotores TowerPro. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://www.servodatabase.com/servos/towerpro) 
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Anexo B. 
Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico sin utilizar ningún tipo 
de lubricante. 
 
Figura 42. Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico sin utilizar ningún tipo de lubricante.6 
 
 
 
________________________________             
6. Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico sin utilizar ningún tipo de lubricante. {En línea}. {2 de marzo de 
2016}. Disponible en: (http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2011/05/polimetacrilato-de-metilo.html) 
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Anexo C. 
Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico utilizando lubricante. 
 
Figura 43. Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico utilizando lubricante.7 
 
 
 
 
________________________________             
7. Coeficiente de rozamiento del acero sobre el acrílico utilizando  lubricante. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible 
en: (http://medias.ina.de/medias/es!hp.tg.cat/tg_wf*ST4_307654667) 
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Anexo D. 
Planos del prototipo de brazo robótico. 
 
Figura 44. Plano base del prototipo de brazo robótico. 3 
 
Figura 45. Plano chumaceras del prototipo de brazo robótico. 3 
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Figura 46. Plano eslabon 1 del prototipo de brazo robótico. 3 
 
Figura 47. Plano eslabon 2 del prototipo de brazo robótico. 3 
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Figura 48. Plano eslabón 3 del prototipo de brazo robótico. 3 
 
Figura 49. Plano eslabón 4 del prototipo de brazo robótico. 3 
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Figura 50. Plano eslabón 5 del prototipo de brazo robótico. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto. 
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Anexo E. 
Rodamientos lineales tipo A 
 
Figura 51. Rodamientos lineales Tipo A del prototipo de brazo robótico. 8 
 
________________________________             
8. Rodamientos lineales Tipo A, IKO KBO. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://img.directindustry.es/pdf/repository_di/16112/linear-motion-guide-series-168622_339b.jpg) 
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Figura 52. Rodamientos lineales Tipo A del prototipo de brazo robótico. 8 
 
 
________________________________             
8. Rodamientos lineales Tipo A, IKO KBO. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://img.directindustry.es/pdf/repository_di/16112/linear-motion-guide-series-168622_339b.jpg) 
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Anexo F. 
Correas y poleas de tiempo. 
 
Figura 53. Correa de tiempo utilizada en el prototipo de brazo robótico. 9 
 
 
________________________________             
9. Catálogo de Correas de tiempo Intermec. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://www.intermec.com.co/pdf/coreas_de_tiempo.pdf) 
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Figura 54. Diametros de poleas dentadas de tiempo. 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________             
9. Catálogo de poleas dentadas de tiempo Intermec. {En línea}. {2 de marzo de 2016}. Disponible en: 
(http://www.intermec.com.co/pdf/tabla_diametros_poleas_de_tiempo.pdf) 
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Anexo G. 
Programación en Matlab, (Cinemática directa, cinemática inversa, y 
programación de los movimientos para el prototipo de brazo robótico). 
Cinemática Directa. 
 
Figura 55. Cinemática directa prototipo de brazo robótico. 3 
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Figura 56. Cinemática directa prototipo de brazo robótico. 3  (Continuación) 
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Figura 57. Cinemática directa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
 
 
Figura 58. Cinemática directa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto. 
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Cinemática Inversa. 
 
 
Figura 59. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3  
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Figura 60. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 61. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 62. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 63. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 64. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 65. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 66. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 67. Cinemática inversa prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Programación de los movimientos para el prototipo de brazo robótico. 
 
 
Figura 68. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 
 
 
 
 
SIMULACIÓN DE MOVIMIENTOS DE UN BRAZO ROBÓTICO CON 5 GRADOS DE LIBERTAD, (P4R) EN 
EL PROCEDIMIENTO DE VACUNACIÓN DE GANADO, UTILIZANDO MATLAB. 
 
              UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA Página 128 
 
 
 
 
 
Figura 69. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 70. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 71. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 72. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 73. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 74. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
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Figura 75. Programación de los movimientos prototipo de brazo robótico. 3 (Continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________             
3. Fuente autor del proyecto. 
 
